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RESUMEN

La invetigacion, tiene como objetivo caracterizar la goma obtenida a partir de la
semilla de Tamarindo (Tamarindus indica L.), siendo una alternativa de
aprovechamiento de la pulpay semillas. Se caracterizd la goma obtenida a partir de la
semilla de Tamarindo mediante dos tratamientos previa a la obtenciéon de la goma
(GSS Y GST). Se comprobd que los tratamientos de la semilla secado y tostado
intervienen en las propiedades fisicoquimicas, reoldgicas, térmicas y de textura de la
mermelada. El tratamiento de secado fue el mas optimo, el rendimiento fue de 20,92
porciento, el pH de 6,59, la densidad 0,98 gramos sobre ml, el peso molecular 9,698
por 10° gramo sobre mol y humedad 6,55 porciento. La goma presento un
comportamiento Newtoniano, la caracterizacién térmica sugiere que es altamente
termoestable. La goma se utilizé para la elaboracion de mermelada, siendo sustituto
de la pectina por las caracteristicas similares en la formacion del gel. Se elabor6
mermelada de tamarindo para comprobar la eficiencia del hidrocoloide en relacién a
la pectina (control), el tratamiento MGSS cumplié con los parametros establecidos por
la normativa legal vigente, el pH 2,963, la acidez de 2,533 en relacion al porcentaje de
acido tartarico, Grados Brix 65,90. La mermelada present6 un comportamiento visco
elastico, en funcion al médulo de almacenamiento (elastico) (G), médulo de pérdida
(viscoso) (G”) y tangente de pérdida (tan ) en funcion de la frecuencia angular. La
evaluacion sensorial sefialo que formulacion realizada con pulpa y GSS obtuvo

aceptabilidad por los panelistas.

Palabras claves: fruto tamarindo, gomas alimenticias, aditivos alimentarios,
mermeladas.
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ABSTRACT

The objective of the investigation is to characterize the gum obtained from the
Tamarind seed (Tamarindus indica L.), being an alternative for the use of the pulp and
seeds. The gum obtained from the Tamarindo seed was characterized by two
treatments prior to obtaining the gum (GSS and GST). It was verified that the dried
and roasted seed treatments intervene in the physicochemical, rheological, thermal and
texture properties of the jam. The drying treatment was the most optimal, the yield was
20.92 percent, the pH 6.59, the density 0.98 grams per ml, the molecular weight 9.698
per 105 grams per mole and humidity 6.55 percent. . The rubber exhibited Newtonian
behavior, specifically the thermal characterization that is highly thermostable. The
gum is specified for the production of jam, being a substitute for pectin due to the
similar characteristics in gel formation. Tamarind jam was made to verify the
efficiency of the hydrocolloid in relation to pectin (control), the MGSS treatment
complied with the parameters established by current legal regulations, pH 2.963, the
acidity of 2.533 in relation to the percentage of acid tartaric, Brix degrees 65.90. The
jam experienced a visco elastic behavior, as a function of the storage modulus (elastic)
(G"), loss modulus (viscous) (G™) and loss tangent (tan 8) as a function of the angular
frequency. Sensory evaluation indicated that formulation made with pulp and GSS
obtained acceptability by the panelists.

Keywords: tamarind fruit, food gums, food additives, jams.
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CAPITULOI
MARCOTEORICO

1.1  Antecedentes Investigativos
1.1.1 Tamarindo (Tamarindus indica L.)
Segun su clasificacion taxondmica, el tamarindo (Tamarindus indica L.) se encuentra

dentro de la division Tracheophyta y es Dicotileddnea (tabla 1).

Tabla 1 Clasificacion Taxonomica del Tamarindo

Reino Vegetal

Division Tracheophyta
Subdivision Spermatophitina

Clase Angiospermae

Sub clase Dicotiled6nea

Orden Fabales

Familia Fabaceae o Leguminosas.
Subfamilia Caesalpinioideas

Género Tamarindus

Especie Indica

Nombre ComuUn Tamarindo, tamarindero, mandarin, Tamarindo de la India.

Nombre cientifico Tamarindus indica L.
Fuente: (Shrikant, 2015).

Su nombre comun, se deriva del arabe “tamari hindi", que significa "fruto de la India".
(Shrikant , 2015). Actualmente, se cultiva en las provincias de: EI Oro, Manabi, Loja
y Guayas, plantandose en: linderos de propiedades, parques, avenidas y huertos
caseros. Zonas como Rio Chico (provincia de Manabi) poseen una plantacién de 150
a 450 arboles (EI Universo, 2014).

La cosecha se efectla entre febrero y abril, cuando los frutos alcanzan su madurez
fisiologica, presentando un cambio de color en su vaina y, tornandose a un color café
claro. La cosecha de los frutos, se presenta en los meses de: febrero y marzo (Cedefio
& Galarza, 2007). Ademas, se considera una fruta tropical con niveles bajos de agua
y COmo consecuencia, presenta niveles altos de: proteina, carbohidratos y minerales
(Hasan & ljaz, 1972).



1.2  Caracterizacion fisica de fruto del tamarindo (Tamarindus indica L.) y
usos industriales.

Las caracteristicas fisicas principales de los frutos (vainas) del tamarindo,
correspondientes a peso, diametro, largo, espesor y color, se describen a continuacion,
en la Tabla 2.

Tabla 2. Caracterizacion fisica del fruto o vaina del tamarindo

Diametro Espesor
Peso (g) Largo (cm) Color
(cm) (cm)

1500- " 500 250 800-2000 1,00-150 COlor marmono
20,00 marron rojizo

Fuente: (Saavedra Montenegro, 2016).

El fruto o vaina del tamarindo presenta tres partes principales constitutivas, que son la
cascara externa o pericarpio, la pulpa y las semillas, como se puede apreciar en la

Figural.

Semilla

peri€arpio

Fig. 1 Semillay vainas de Tamarindo.

En la Tabla 3 se reportan los valores porcentuales de las partes que conforman los

frutos o vainas del tamarindo.
Tabla 3. Composicion porcentual del fruto de Tamarindo

Fruto
Semillas (%) Pulpa (%) Fibra-cascara (%)
35,00 55,00 11,10

Fuente: (Carasek, E; Pawliszyn, J., 2006).

Las semillas de tamarindo representan el 35 % de toda la fruta, la cual esta compuesta:
30 % de testa, que constituye solidos solubles, mezcla de taninos y materiales
colorantes. Ademas, el endospermo representa el 70 %. Los valores correspondientes

al anélisis quimico expresado en porcentaje de semilla son: proteinas 18 %, grasas 7
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%, carbohidratos 69 %, fibra 3 % y 3 % de otros compuestos (Siddhuraju, P.,
Vijayakumari, K., Janardhanan, K., 1995).

Ademas, la pulpa de tamarindo representa el valor porcentual mas alto del peso del
fruto. Tiene un sabor &cido, por la presencia del &cido tartarico, caracteristica que la
convierte en una fuente de vitaminas A, C y complejo B (Tiamina, Riboflavina y Acido
Folico). (Aengwanich, W., Suttajit, M., Srikhun, T.y, 2009).

Los valores correspondientes al andlisis quimico, expresados en 100 g de porcién

comestible de la pulpa de tamarindo se ve reflejada en la tabla 4.

Tabla 4 Composicion Nutrimental de la Pulpa de Tamarindo (Por 100 g de porcién

comestible)
Nutriente Contenido
Agua 31,40 (g)
Proteinas 2,80 ()
Grasas 0,60 (9)
Cenizas 2,50 (0)
Carbohidratos 62,70 (g)
Acidos grasos saturados 0,30 (9)
Sodio 28,00 (mg)
Potasio 628,00 (mg)
Calcio 74,00 (mg)
Fosforo 113,00 (mg)
Hierro 2,80 (mg)
Vitamina A 45,00 U.I.
Vitamina C 4,00 (mQ)

Fuente: (Méndez, H., 2007)

Al triturar la semilla de tamarindo, se logra obtener el polvo de “kernel” (TKP por sus
siglas en ingles) el cual es de gran utilidad en las industrias textil y alimenticia (K. V.
Peter, 2012).

Asi, como la goma obtenida de los nucleos de las semillas, puede ser empleado como
aditivo en bebidas, panificacién, peliculas y geles (K. V. Peter, 2012). Ademas, la

pulpa es utilizada en confiteria, mermeladas, jugosy condimentos. (Péez, 2014).

1.2.1 Hidrocoloides y su aplicacion en la industria alimenticia.
Los hidrocoloides, denominados también como gomas proceden de fuentes naturales,

pertenecen al grupo de estabilizantes, espesantes y gelificantes. Se sintetizan en



laboratorio o se obtienen por fermentacion a través de técnicas biotecnoldgicas. Las
gomas son sustancias poliméricas solubles o dispersables en agua, por lo general se

utiliza como aditivo alimentario (Fennema, 2000).

Tabla 5 Hidrocoloides Naturales

Hidrocoloides Naturales
Clasificacion Compuesto
Exudado de plantas Goma arabiga
Goma Tragacanto
Goma Karaya
Goma Ghatti
Goma Zapote

Extracto de Algas Agar
Alginatos

De semillas Guar Locust vean
Lino
Membrillo
Tamarindo
Algarrobo

Goma de fermentacion Xanthan
Dextrinas

Otras fuentes Almidon
Pectina
Caseinatos

Fuente: (Salvat Edit, 2006)

La fabricacion de aditivos alimenticios estd regulada por una comision de la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) y la Organizacion para la Agricultura y
Alimentacion (FAO), esta Gltima es la encargada de emitir la autorizacion oficial para
el uso de un aditivo especifico, tras comprobar que su consumo es inofensivo para la

salud y es técnicamente necesario (Matissek, Schnepel, & Steiner , 1998).

Existen dos tipos de gomas: Las solubles en agua, que, cientificamente se denominan
coloides hidrofilicos, o hidrocoloides; y las gomas insolubles en agua conocidas como

“resinas” (Penna, 2002).

Los galactomananos, se consideran hidrocoloides altamente solubles en agua, que
proporcionan soluciones acuosas altamente viscosas Y estables; ademas, su solubilidad
depende de la composicion y de la distribucién de unidades de galactosa a lo largo de
la cadena principal de manano: “cuanto mayor sea el contenido de galactosa, mayor

sera la solubilidad en agua”.



Tabla 6 Hidrocoloides que son polisacaridos, su origen y estructura repetitiva.

Polisacarido Origen Unidad repetitiva del
polimero

Semillas de tamarindo Cotiledonesde semillas  cadena de (1—4)-p-D

(xiloglucano) glucosa sustituida con

(1—6)-a-xilosa,
parcialmente
sustituida con (1—2)-

B-D-galactosa en
proporcion 3:2:1
Pectinas Pared celular de acido (1—4)- a-D-
frutas galacturdnico

Fuente: (Milani, J., & Maleki, G,2012)

La pectina es una sustancia natural que se forma principalmente en la pared primaria
y en los tejidos mesenquimaticos y parenquimaticos de frutos y vegetales, y tiene la
funcién de actuar como cemento intercelular. (Nwanekesi, E.; Alawuba, O y C.
Mkpolulu, 1994)

La pectina forma coloides por excelencia, ya que tiene la propiedad de absorber una
gran cantidad de agua. Pertenecen a la familia de los oligosacaridos y polisacaridos.
Tiene alto peso molecular y esta constituida por largas cadenas formadas por unidades
de 1,4-0-D-acido galacturdnico (Willats, Knox, & Dalgaard, 2006)

1.2.2 Meétodos de extraccion de gomas
Las gomas alimenticias son obtenidas a partir de diversas fuentes: exudadosy semillas
de plantas terrestres, algas, productos de la biosintesis de microorganismos y la

modificacion quimica de polisacaridos naturales (Pasquel, 2001).

Debidoal origen de las gomas, existen numerosas técnicas de obtencién de las mismas,
que incluyen: extraccion &cida o alcalina, filtracion, precipitacion, molienda, tamizado
y secado, entre otras. Los procesos de extraccion de las principales gomas,

relacionadas con el tamarindo, se describen a continuacion:

a) Goma Guar
La extraccion de esta goma de las semillas de guar, se realiza mediante un tratamiento
mecéanico para la separacion del tegumento, eliminacion del germen y molienda del

endospermo, hasta reducirlo a harina, la cual contiene 95 % de galactomananos.



Algunos fabricantes producen también gomas de gran pureza, para lo que se solubiliza
la semilla en agua caliente y las particulas insolubles se separan por filtracion con tierra
de diatomeas. (ALNICOLSA, 2001).

b) La Gomade Tamarindo, Caracteristicas y Aplicaciones

La goma de tamarindo aparece como (CAS No. 39386-78-2) esta clasificada dentro
del Comité Mixto FAO / OMS de Expertos en Aditivos Alimentarios (JECFA), 842
reunion en el 2017. El polisacarido de semilla detamarindo ha estado disponible como
aditivo alimentario durante més de 50 afios en Japdon. Su empleo esta permitido por el
Ministerio de Salud, Trabajo y Bienestar (MHLW) para usarse como estabilizador y
gelificante. (Muller, F. Manet, S., Jean, B., Chambat, G., Boue, 2011)

Tabla 7 Aplicaciones tecnoldgicas del Polisacarido de semilla de tamarindo.

Tipo o
Funcién Ejemplo I;r:l:r(;:ﬁg ddee Citado por
tamarindo
Leche descremada,
mantequilla, café Morton (1987);
- instantaneo, glucosa Polisacarido  Kawaguchiet al.
Estabilizador fructosa jarabe, desemillas  (1989); Susumu
mayonesa, queso, (2003).
emulsiones, estabilizar.
. Gliksman
Pudines, postres, ) .
confiteria, gel de leche ((12908062),_\;_223;1250
agria, Gel liberador de l . y
A_g_ente bajo contenido de agua Gomg de Kats_um| (2004);
gelificante ) ’ semilla Ichiro (2004);
yogur. Gelatina, agentes Kazuo (2000):
gelificantes reversibles al S ’
calor. Junichi y Tatsuo

(1999),

Fuente: (Chandini, Kumar , & Sila, 2008).

Al igual que la goma guar la goma de tamarindo es un galactomanano de elevado peso
molecular. El polisacarido de semilla de tamarindo es un xiloglucano, compuesto de
una cadena lineal de D-glucosa unida a 3 (1-4). Alrededor del 75 % de las unidades de
D-glucosa del esqueleto estan unidas a las unidades de D-xilosa a través de a (1-6).
Algunas de las unidades de xilosa estan unidas a las unidades de D-galactosa a través
deenlaces B (1-2) que constituye la estructura final de xiloglucano. La relacion molar

deglucosa: xilosa: galactosa es aproximadamente 4:3:1, calculado en base a la relacién



molar de 2.8: 2.25: 1 segun lo informado por (Gidley, Lillford, Rowlands, Fanutti,
& Reid, 1991)

Galactosa

Fig. 2 Formulaestructural del polisacarido de semillas de tamarindo
Fuente: (Muller, F. Manet, S., Jean, B., Chambat, G.,Boue, 2011)

El perfil deandlisis nutricional tipico del polisacrido desemilla detamarindo muestra
que contiene el 85 % de fibra dietética, 10 % de carbohidratos disponibles, < 3 % de
proteinas y <1 % de grasas. (Muller, F. Manet, S., Jean, B., Chambat, G., Boue,
2011)

1.2.3 Propiedades reologicas

Las propiedades reoldgicas de un fluido son uno de los criterios esenciales en el
desarrollo de productos, ya que son parametros determinantes en el dimensionamiento
de equipos. Ademas, al conocer el comportamiento reoldgico de los productos se
puede analizar la calidad durante los procesos aplicados a nivel industrial e incluso en

el momento del consumo (Ramirez, 2006).

a) Reologia
Parte de la mecénica que estudia la elasticidad, plasticidad y viscosidad de la materia
(Ramirez, 2006)

b) Tipo de Fluidos

La relacion del esfuerzo de corte requerido para provocar una determinada velocidad
de deformacion en cizalla es la que define el comportamiento reolégico de un fluido
(Alvarado, 1996). En base a su comportamiento cuando son sometidos a tension (Rao,
V., Hamann, D., & Humphries, E., 1975), clasifica a los fluidos de la siguiente
manera:



c) Fluidos newtonianos
Segun Toledo (2007), los fluidos newtonianos son aquellos en los que el esfuerzo de
cizalla (o) es directamente proporcional a la velocidad de cizalla (y) (Ecuacion 2), por

lo que fluyen rapidamente sin necesidad de aplicarles un esfuerzo.

c=u(y) Ec. 1

Doénde:

p = viscosidad

y = Velocidad de cizalla

d) Fluidos no newtonianos

Los fluidos que no presentan comportamiento newtoniano se conocen como no
newtonianos. En este tipo de fluidos el cociente entre esfuerzo cortante y la velocidad
de corte no es lineal; por ende, la viscosidad esta en funcion de la velocidad de corte y

el término que se caracteriza es el indice de consistencia (Alvarado, 1996).

Herschel-Bulkley

Plastico Bingham

ension Pseudoplastico

Newtoniano

Espesamiento
de cizallamiento

Fig. 3. Relacion esfuerzo cortante-velocidad/de cizallamienteipara:liquidos Newtonianos y no-Newtonianos.
Fuente: (Singh & Heldman, 1997)

1.2.4 Propiedades Térmicas

La caracterizacion térmica indica que la goma de la semilla de tamarindo, es
termoestable y podria utilizarse en la formacion de biomateriales, con fines industriales
en la preparacion de: suspensiones, emulsiones, estabilizantes y micro encapsulacion.
(Pefa, 2017).

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivos General

Caracterizar la goma obtenida a partir de la semilla de Tamarindo (Tamarindus indica
L.).



1.3.2 Objetivos Especificos

 Establecer las propiedades fisicoquimicas de la goma extraida de la semilla de
tamarindo.

« Determinar las propiedades reoldgicas de la goma.

+ Evaluar las propiedades térmicas de la goma.

 Desarrollar una aplicacion tecnoldgica de la goma en la industria alimenticia.

1.4 Hipdtesis

1.4.1 Hipotesis Nula

El método de secado (Aire caliente y tostado) de las semillas de tamarindo
(Tamarindus indica L.) no influye directamente en las propiedades fisicoquimicas,

reoldgicas y térmicas de la goma de tamarindo

1.4.2 Hipdtesis Alternativa
El método de secado (Aire caliente y tostado) de las semillas de tamarindo
(Tamarindus indica L.) influye directamente en las propiedades fisicoquimicas,

reoldgicas y térmicas de la goma de tamarindo

15  Sefalamiento De Variables

1.5.1 Variable Independiente

Método de secado (Aire caliente y tostado) de las semillas de tamarindo (Tamarindus
indica L.)

1.5.2 Variable Dependiente
Propiedades fisicoquimicas, reoldgicas y térmicas de la goma de tamarindo



CAPITULOII

METODOLOGIA.

El presente estudio recogera informacion de caracter cuantitativo y cualitativo, de las

metodologias analiticas planteadas, para la caracterizacion de la goma de tamarindo.

Tal es asi que el analisis de las propiedades fisicoquimicas, reologicas y térmicas de la

goma convirtiéndole en un sustituto de la pectina en la industria alimenticia.

2.1

Materiales, ingrediente y equipos

Materia prima

Tamarindo (Tamarindus indica L.) (Pulpa, semilla)
Sacarosa

Agua

Pectina

Acido citrico

Sorbato de potasio

Alcohol 95 %

Agua Destilada

Equipos

Secador de aire caliente (Gander MTH)

Redmetro Anton Paar (modelo MCR 302)

Balanza analitica (Citizen CX 220)

Balanza de humedad (Citizen)

Equipo de calorimetria diferencial de barrido DSC 3 Mettler-Toledo
Balanza analitica marca Citizon

Balanza electronica analitica Mettler-Toledo Columbus XPE204
Computadora marca DELL Core i5

Viscosimetro de Cannon — Fenske

Material de vidrio: vasos de precipitacion y probetas
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2.2 Caracterizacion de la Goma de la semilla de Tamarindo

2.2.1 Proceso de Obtencion de la Goma

Recepcion y seleccion de
las semillas de tamarindo

] Tratamiento 1: Aplicac
Secado % Tratamiento 2: Tostadg
tismpo 20 minutos,

Pelado

¥

Molienda

¥

Suspension

¥

Calentado

¥

Centrifugado

¥

Separado

¥

Precipitado

¥

Filtrado

¥

Secado

¥

Triturado

¥

Tamizado

¥

Envasado

ie fuarza mecanica y manual
unt 3

orma giratorio a 130°C,

Diagrama 1.Obtencién de Goma a partirde las semillas de tamarindo empleando el método a basede agua.

a) Obtencion de la materia prima
El presente trabajo se realiz6 con la fruta del tamarindo de la variedad (Tamarindus
indica L.) cultivado en Ecuador y fue recopilada en diversos mercados del cantén

Ambato.

b) Recepciony Seleccion de Semilla
las semillas luego de recolectar en la ciudad de Ambato se procedio a la seleccién y

clasificacion , desechando todas las semillas en mal estadoy cuerpos extrafios.
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c) Secado
El secado de las semillas se realiz6 mediante dos tratamientos:
e Tratamiento 1: Secador de bandejas con aire caliente durante 48 horas a una
temperatura de 60 °C.
e Tratamiento 2: Tostado en un horno giratorio de llama directa a 130 °C

durante un tiempo de media hora
d) Pelado

Se elimino la corteza o testa que cubre la semilla aplicando fuerza mecanica y manual.

e) Molido

Las semillas de tarmarindo se trituraron en un molino para obtener un polvo fino

f) Suspension

Se pesd 50 g del polvo de la semilla de tamarindo, se colocd en un matraz Erlenmeyer,

conjuntamente con 500 ml. de agua destilada; manteniendo en agitacion constante
durante una hora, a una temperatura de 90 °C.

g) Calentado

La suspension se vertio en un biorreactor, con 1500 ml de agua destilada a una
temperatura constante de 100 °C durante 3 horas

Durante este proceso, es necesaria la utilizacion de un agitador vertical “Thomas” para

evitar la formacion de una capa en la superficie.

h) Centrifugado

Las particulas no disueltas presentes en la solucion, se eliminaron mediante
centrifugacion de la solucion en tubos tipo Falcon de fondo cénico, con capacidad de
50 ml. a velocidad de 4500 rpm durante 15 minutos.

i) Separado
Se separd el sobrenadante del precipitado para posteriores estudios con la ayuda de
una probeta para determinar el volumen.

J) Precipitado

Se precipitd el sobrenadante con alcohol de 95°, en una proporcién del 60 % del
volumen total del sobrenadante. Con la ayuda de un agitador magnético se
homogenizo la solucién durante 10 minutos. Se dejo6 reposar la solucién durante 12

horas en refrigeracion.

12



k) Filtrado
El coagulo obtenido se filtrd, de forma manual, utilizando un lienzo fino.

I) Secado

Se coloco una muestra de 100 g en una bandeja de pléstico a 50 °C durante 17 horas
en una estufa de conveccion para el secado.

m) Triturado
Para reducir el tamafio de particula del producto obtenido se triturd6 con un molino

eléctrico, para obtener un producto homogéneo

n) Tamizado

En esta operacion se utilizé un tamiz de 25 mesh

e Obtencion de la Goma de Tamarindo

La tecnologia empleada para la obtencién de goma de tamarindo (Tamarindus indica
L.) fue desarrollada en base a los métodos reportados por (Gupta, Puri, Gupta, Jain
, & Rao GK2,2010) y (Malo , Moreno , & Vasconez, 1998) de los cuales se realizo
una adaptacion segun las condiciones del lugar de desarrollo. EI proceso de obtencion

es resumido en el Diagrama 1.

0) Envasado
La goma se envasO herméticamente hasta posterior utilizacion

2.2.2 Propiedades fisicoquimicas, reologicas y térmicas de la goma

a) Propiedades fisicoquimicas

e Determinaciéon de rendimiento

.. . polisacarido de semilla de tamarindo
% rendimiento = -2 ——— * 100 Ec. 2
g. de materia prima

El rendimiento de los tratamientos de la muestra de goma de tamarindo fue calculado
mediante el porcentaje de polisacarido tomando como base 50 g de polvo de semilla

de tamarindo, bajo la siguiente relacion:

e Determinacion de iones de hidrogeno (pH)
El pH se determind segln la metodologia propuesta por la norma técnica ecuatoriana
(INEN, 1985). Se prepararon soluciones al 1 %, 2 % y 3 % de goma de tamarindo en
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agua destilada. Se midio el pH con la ayuda de un potenciometro (OAKTON, modelo
WD-35610-10) previamente calibrado con soluciones buffer 4.0 y buffer 7.0. El

ensayo se realizo por triplicado.

e Método para determinar peso molecular viscosimétrico
En la determinacion de peso molecular se empled un viscosimetro de CANNON 100-
282B N°51 L donde se dejo caer el liquido desde la marca superior hasta la inferior y
se registro el tiempo de caida del menisco a 30 °C, esta operacion se repitid 3 veces en
cada factor de dilucion para cada tratamiento, con el objetivo de reducir el error
experimental.
En la determinacién de la densidad de las muestras en estudio, se emple6 un
picndmetro de botella.
Para calcular el peso molecular se utilizé la ecuacion de Mark-Houwink Cuyas
constantes dependen de la naturaleza del polimero y del solvente. Las muestras de
goma de tamarindo fueron diluidas en una solucion de agua destilada.
A continuacion, se reportan las ecuaciones empleadas para la determinacion de peso

molecular:
e Densidad relativa experimental

§="2"" Ec. 3

m,—my
Donde:

6: Densidad relativa

m;. Masa del picndmetro vacio (g).

m,. Masa del picndmetro con agua (g).

ms: Masa del picnometro con la muestra (g).

e Viscosidad Relativa

u_‘SZ*_tz Ec. 4

o 61*ty
Dénde:

u : Viscosidad relativa.

61: Densidad relativa del solvente (Agua a 30 °C).

t1- Tiempo de escurrido del solvente (Agua a 30 °C).

d,- Densidad relativa de la muestra.

to: Tiempo de escurrido de la muestra.

Se realizé un gréafico de viscosidad reducida (u-1) /C en funcion de la concentracion

C, dando como resultado una recta, cuyo corte en eje de las ordenadas corresponde a

14



la viscosidad intrinseca m, la cual permitio el calculo del peso molecular

viscosimétrico.

e Peso Molecular Viscosimétrico - Ecuacién de Mark Houwink.

Inn-ink

M=¢e « Ec.5

Dénde:

M: Peso molecular

k: 0,3 (constante) (Khounvilay & Sittikijyothin, 2013)
a: 0,55 (constante) (Patel , y otros, 2008)

e Determinacion de humedad
Se utilizara una balanza de humedad. Se pesara 3 g de goma de semilla de tamarindo
a 130 °C por 5 minutos.EI ensayo se realizara por triplicado para cada tramiento (GST
y GSS)

e Determinacion de solubilidad
Se prepararan soluciones de goma al 1 % y 2 % de concentracién con diferentes
disolventes sometiéndola a agitacion por un tiempo de 10 minutos y se determinara su
solubilidad. La solubilidad del polisacarido de semilla de tamarindo se determinara en

disolventes basicos, es decir, agua (30, 60 y 90) °C, alcohol a 95°.

e Analisis de espectrometria infrarroja por Transformadas de Fourier
(FTIR)

Con la colaboracién de de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH),
Facultad de Ciencias, Laboratorio de Quimica Instrumental, se analizd la goma de
tamarindo por medio de Espectrofotometria Infrarroja FT — IR con la utilizacion del
programa SpectraManager.

Los analisis espectroscopicos, se realizaron en una supension al 1 % de goma de
tamarindo para cada tratamiento (GSS Y GST), con el equpio previamente calibrado
para la muestra. El barrido espectral se realizd con la muestra liquida (1 ml) en un
rango de longitud de onda entre (4000 a 700) cmL. Se efectud las correcciones de
escala con el programa Epectra Anlysis para la identificacion de los picos mas

importantes.
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b) Propiedades reoldgicas

La viscosidad es el criterio de calidad mas importante para los elementos de
espesamiento. Las mediciones de viscosidad se realizaran en soluciones de goma de
las semillas de tamarindo (Chandini , Kumar, & Sila , 2008).

Para la preparacion de las soluciones de goma de tamarindo, se utilizard 100 ml de
agua destilada y concentraciones establecidas: (0,1, 0,2 y 0,3) % (Peso de goma de
tamarindo sobre Volumen de agua destilada). Las soluciones se homogenizaron con
un agitador magnético en la plancha de calentamiento a 50 °C durante 60 minutos.
Para lo cual se utilizard un reémetro (Anton Paar MCR 302. Australia), con un sistema
de cilindros concentricos son comunes para las pruebas en liquidos de baja viscosidad,
pero en general son adecuadas para liquidos viscosos hasta liquidos viscoelasticos. La
medicion se realizaran pruebas con velocidades de corte, que van desde (0,1 a 1000)

s1a 30 °C. Las experimentaciones se realizaran por duplicado.

c) Propiedades Térmicas

Calorimetria diferencial de barrido (DSC)

Se utilizé la metodologia descrita por Espinoza (2012). Se pesar6 12 mg de goma de
tamarindo, en crisoles de aluminio, utilizando una balanza analitica Mettler-Toledo
Columbus XPE204. Los crisoles se sellaron herméticamente y se coloc6 dentro del
equipo de calorimetria diferencial de barrido DSC 3 Mettler-Toledo. Para el ensayo se
utilizé un crisol vacio, como referencia, y tanto la referencia como las muestras fueron
sometidas a un barrido de temperatura desde (50 a 400) °C. La velocidad de la rampa
de calentamiento fue 10 °C/min y se utilizo el nitrbgeno como gas de purga a unatasa

de 20 ml/min. EIl analisis se realizo por duplicado para cada tratamiento (GSS yGST)

2.3 Aplicacion Tecnologia

La produccion de mermeladas, debe contar con condiciones sanitarias adecuadas de
acuerdo con lo establecido en la normatividad nacional vigente. Los procesos que se
realizan para la elaboracion de la mermelada son los siguientes (Coronado Trinidad,
M., & Hilario Rosales, R., 2001)
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2.3.1 Proceso de Elaboraciéon de la Mermelada de Tamarindo

Recepcion y seleccion de
la materia prima

v

Pesado

Lavado

\

Pelado

v

Pulpatado

| Farmulacion 1: Usos Peclina

DOSIfICadO |:- Farmulacién 2: Uso goma de lamrindo
Coccidn

v

Envasado

v

Almacenado

Analisis
Fisicoguimico,reoldgico,
textura y sensarial

Diagrama 2 Elaboraciénde mermelada de tamarindo (Tamarindus indical.)

a) Seleccion:
La fruta de tamarindo que se utilizo en la elaboracion la mermelada fue seleccionada

extrayendo las impurezas y frutos en mal estado o contaminados

b) Pesado:

Se realizd el control de peso con el fin de determinar los rendimientos.

c) Lavado:

Se elimind particulas extrafias presentes en la fruta.
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d) Pelado:
Se retird la cascara con cuchillos de manera manual.

e) Pulpatado:

Serealizo el pulpatado para obtener pulpa libre de semillas y otros residuos; se empled
un pulpatador industrial.

f) Dosificacion:
Para la elaboracion de Mermelada se aplicara las siguientes dosificaciones en base a
la tabla 8.

Tabla 8 Dosificacion de Mermelada de Tamarindo

Formulacion 2

Formulacion 1 Tratamiento goma de tamarindo (GSSy

Tratamiento Pectina

GST)

Descripcion kg % Descripcion kg %
Fruta 4500 40,64 fruta 45,00 40,24
Azlcar 55,00 49,67 Azlcar 55,00 49,18

Goma de
] tamarindo
Pectina 0,55 0,50 Secadao 1,65 1,48
Tostada
Agua 10,00 9,03 agua 10,00 8,94
Sorbato 0,05 0,04 sorbato 0,05 0,04
Acido o
citrico 0,14 0,12 Acido citrico 0,14 0,12
Total 110,73 100,00 Total 111,83 100,00

g) Coccion de la fruta:
Se realiz6 una coccion lenta de la fruta antes de agregar el azlcar, el propésito de esta
operacion es romper las membranas celulares de la fruta y extraer toda la pectina;

dependiendo de la jugosidad de la fruta, se afiadio agua para que no se queme la pulpa.

La pulpa se cocind a una temperatura de 85 °C, a la cual se afiadieron el 90 % de la
sacarosa ya que el 10 % restante se mezcl6 con la pectina para la formulacién 1y goma
de tamarindo en la formulacion 2 para evitar la presencia de grumos en la memelada.
Se combind con el resto de ingredientes, adicionado el conservante diluido en agua

tibia. Hervir hasta llegar a 65 °Brix.
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h) Envasado:
A una temperatura no menor de 85 °C, la mermelada es envasada en recipientes de 250

ml, favoreciendo la formacion de vacio adecuado dentro del envase por efecto del
enfriamiento del producto.

i) Almacenado:
El almacenado se realizd en un lugar fresco, limpio y seco para garantizar la

conservacion del producto.

2.3.2 Propiedades fisicoquimicas, reoldgicas, textura y sensoriales de la
mermelada de Tamarindo
a) Propiedades fisicoquimicas

e Determinacion de iones del hidrégeno (pH)
El pH se determinara segun la metodologia propuesta por la norma técnica ecuatoriana
389 (INEN, 1986), Se pes6 10 g de muestra y se midi6 en el pH-metro de brazo
METTLER TOLEDO pH 10 NS 220, el cual debe estar calibrado con soluciones de

buffer 4 y 7. Las mediciones se realizaron por triplicado en la materia prima y en el
producto final.

e Determinacion de acidez titulable
Laacidez titulable se determinara segun la metodologia propuesta por la norma técnica
ecuatoriana 0381 (INEN, 1986). Se peso 10 g de muestra y se combiné con 40 ml de
agua destilada. Las mediciones se realizaron por triplicado tanto en la materia prima
como en el producto final, mediante el uso del Titulador potenciémetro METTLER

TOLEDO G20 Compact. Finalmente se calculara el porcentaje de acidez mediante la

ecuacion 1:
% Acidez = "Moot a0 207 4 100 Ec. 6
m
Doénde:
VNaOH = volumen gastado de hidroxido de sodio
NNaoH = concentracion de la solucion de hidroxido de sodio
Pm = peso de la muestra
Factor = 0,075 peso equivalente de acido tartarico

e Determinacion de los solidos solubles (°Brix)
Los solidos solubles se determinaran segln la metodologia propuesta por la norma

técnica ecuatoriana 0380 (INEN, 1987) se coloco dos gotas de la muestra en el medidor
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digital de mano ATAGO PALa H427751, A 20 °C el equipo procedea leer la cantidad

de soélidos solubles totales. Las mediciones se realizaron por triplicado en la materia
prima y en el producto final.

b) Textura

Se uso el Texturometro PRO CT3 BROOKFIELD, EE. UU, los pardmetros generales
del test fueron deformacion 25 %, velocidad de cabezal 5 mm/s, con la sonda TA3/00,
elemento TA-BT-KIT, rango de carga instrumento 5 N y se ajusto la base a 63 mm.

Los pardmetros a medir fueron, dureza, elasticidad, y firmeza. Las mediciones se
realizaron por triplicado para cada tratamiento.

c) Reologia

Se utiliz6 un reébmetro Anton Paar modelo MCR 302 y una geometria plato-plato (40
mm de didmetro y espacio de 2 mm). La muestra se colocd en medio de las placas,
cuidando que la muestra no desbordey eliminando el exceso. La experimentacion se

realizd por triplicado.

d) Anadlisis sensorial

Para el analisis sensorial de las mermeladas se conto con la colaboracion de quince
catadores semi entrenados estudiantes de la Facultad de Ciencia e Ingenieria en
Alimentos. Los atributos evaluados fueron: color, olor, sabor y aceptabilidad mediante

una escala heddnica de cinco puntuaciones.

2.4  Disefio Experimental

Se aplicard un disefio experimental de un solo factor completamente aleatorizado. El
analisis estadistico se realizard con el programa GraphPadPrism 5.0 (GraphPad
Software, San Diego, California, EE. UU) para el andlisis de varianza ANOVA de una
via. La comparacion por pares, se llevara a cabo mediante la prueba de Tukey, con un
nivel de significacion de P < 0,05. El unico factor del disefio sera el tipo de secado de

las semillas que tendra 2 niveles: secado y tostado. Para el manejo y tabulacion de los
datos experimentales se utilizara el programa Microsoft Excel 2017 (EE.UU.).
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CAPITULOIII.-

RESULTADOS Y DISCUSION

3.1 Anadlisis y discusion de los resultados.

3.1.1 Andlisis Fisicoquimico de la goma de tamarindo.

En la tabla 9 se presentan los valores de rendimiento, pH, densidad, Peso molecular
viscosimétrico y humedad de la goma de semilla de tamarindo. El rendimiento del
proceso de extraccion se evalu6 considerando el secado (GSS) y tostado (GST) de la
semilla, antes del proceso de extraccion de la goma, el resultado fue un promedio de
GSS (20,927 %) y GST (19,768 %), este valor es similar a los valores reportados por
FAO (2018), en la goma de (Opuntia malva) cuyo valor de rendimiento fue 20 % y de
la extraccion del mucilago dela semilla detamarindo con un valor de 18,140 % (Pefia,
2017). Los resultados muestran diferencias significativas (p<0,05) entre los
tratamientos GSS y GST. Por lo tanto, los valores de rendimiento permiten establecer
que el proceso de extraccion del tratamiento GSS es una opcion factible para el
aprovechamiento parcial de la semilla de tamarindo, como un subproducto de la

industria de pulpas que se considera una fuente nueva de hidrocoloides de alimentos.

Los valores reportados de pH para los tratamientos GSS Y GST se encuentran dentro
de los parametros establecidos por la FAO (6 a 7), los resultados muestran que no
existe diferencias significativas (p>0,05). Este parametro influye en la propiedad de
formar geles en altas concentraciones de azlcar en condiciones de pH (7), que

caracteriza al polisacarido de semilla de tamarindo (Srinivasan, 2017).

El peso molecular viscosimétrico de la goma de tamarindo se determind utilizando la
ecuacién Mark-Houwink, para los tratamientos GSS Y GST obteniendo el valor de
9,685 x 10° g/mol (968,5 kDa), encontrandose en concordancia con los parametros
establecidos por la FAO/WHO (2017), para el polisacarido de semilla de tamarindo
en el rango de (400-6000) kDa
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Lahumedad es importante ya que permite la conservacion del producto, los valores de
humedad reportados presentan diferencias significativas (p<0,05), entre los
tratamientos GSS Y GST,; posiblemente atribuido a los tratamientos previos de las
semillas antes del proceso de extraccion de la goma.

Tabla 9 Andlisis Fisicoguimico de la goma de tamarindo
Propiedades fisicoquimicas de la gomade tamarindo

Tratamiento Rendimiento pH densidad (g/ml)  Peso molecular Humedad (%)
(%) (g/mol)
Gomade
Semilla 20,927+0,053* 6,598 +0,056° 0,982 +0,006 9,698*10"5* 6,557 +0,032°
Secada (GSS)
Gomade
Semilla 19,768+0,059°  6,327+0,012*° 1,227 +0,003" 9,685*10"5° 7,713+0,064°
Tostada (GST)

Los superindicesa, b indicandiferenciasignificativa, evaluada con unaprueba Tukey al 95 % de confianza

En la tabla 10 se muestran los resultados de solubilidad de la goma de tamarindo. Los
resultados a diferentes temperaturas permitio establecer que las muestras de goma
fueron solubles, ademas, se evidencié que en agua a temperatura inferior a 30 °C la
solubilidad es menor, y a temperatura mayor a 30 °C se forma una solucién coloidal
viscosa en menor tiempo, lo que demuestra que la solubilidad aumenté con la
temperatura, esto se atribuye a la interaccion de los hidrocoloides con las moléculas
de agua, que reduce la difusion y estabiliza la presencia de hidrocoloides en el agua,
(Alpizar, 2019). Mientras que en alcohol y acetona la goma es totalmente insoluble.

Tabla 10 Solubilidad de la Goma de tamarindo

Solvente Solubilidad
Aguaa 30 °C +
Aguaab50 °C +

Acetona -

Alcohol 95° -

De acuerdo a las pruebas de solubilidad el signo (+) indica que la muestra es soluble
en el solventey el signo(-) insoluble
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Analisis de espectrometria infrarroja por Transformadas de Fourier (FTIR) de
la goma de tamarindo.
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Fig. 4 Andlisisinfrarrojo dela goma de semillade tamarindo secado (GSS)
Fuente: Escuela Politécnicade Chimborazo, Laboratorio de quimica instrumental, Facultad de Ciencias
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Fig. 5 Andlisisinfrarrojo dela goma de semillade tamarindo tostado (GST)
Fuente: Escuela Politécnica de Chimborazo, Laboratorio de quimica instrumental, Facultad de Ciencias
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Los espectros del andlisis infrarrojo de los tratamientos GSS 'Y GST se muestran en la
Fig. 4 y 5. Existe el mismo patron en los espectros de ambos tratamientos, de acuerdo
con Thygesen, Lgkke, Micklander, & Engel (2013), asocian dos regiones notables
correspondientes a nimeros de ondas de 3600 — 2700 cm! que puede ser asignada a la
seccion de lipidos y de 1800 a 800 cm! corresponde a la cantidad de proteinas y
carbohidratos presentes en la goma. Bandas similares fueron encontradas por Gauri
S. Shaw, K. Uvanesh, S.N. Gautham, Vinay Sin (2015), a 3312 y 3336 cmindica
la vibracion de estiramiento de OH. Ademas, Alpizar (2019), indica que las bandas
afiladas encontradas a 2900 cm! muestran la vibracién de estiramiento alifatico CH

asociada a la fraccion lipidica, lo que indica la presencia de grasa en la goma.

Dos bandas intensas atribuidas a la amida | a 1641 cm™y la amida Il a 1531 cm?
Trujillo, y otros, (2018), mostraron que los tratamientos contenian moleculas de
proteina después de la extraccion. El esqueleto del xiloglucano mostr6 tres picos
caracteristicos: un pico agudo a 1373 cmt debido a la flexién de CH2, un pico suave a
1162 y un pico intenso a 1015 cm-! correspondiente al estiramiento del enlace CO del
anillo del xiloglucano (Alpizar, 2019). El pico a 1473 cm™ se debe a la vibracion
esquelética de C-C (Chandra Mohan C., Lalitha priya U., & Sukumar, 2018). Los
tres picos aparecieron sin ningun cambio significativo para los tratamientos GST Y
GSS, lo que sugiere que la estructura quimica de la goma no fue alterada en durante el

secado y tostado de la semilla.

3.1.2 Propiedad Reoldgicos de la goma de tamarindo

En la Figura 6 y 7 se diferencia la curva de fluidez de los tratamientos GSSY GST, se
observa una tendencia lineal con R? de 0,99 para cada concentracion. El
comportamiento se asocia al de un fluido newtoniano, se observa que existe
proporcionalidad entre el esfuerzo cortante y la velocidad de deformacion,
posiblemente atribuido a que las muestras se comportan segun la ley de Newtonsiendo
la viscosidad constante. Estudios realizados en la goma guar por Glicksman, (2000),
evidencian que el comportamiento reologico de una suspension a concetraciones

inferiores al 3 % (p/v) de goma presenta un comportamiento Newtoniano.

Las variaciones de la viscosidad en soluciones de goma de tamarindo en funcién a la

concentracion se muestran en las figuras 6y 7. Se observé que en los dos tratamientos
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existio un incremento de viscosidad en relacion a la concentracion, el tratamiento GSS
presentd una viscosidad superior a 100 Pa*s para la concentracion de 3 %, lo que
indico que el tratamiento GSS presentd mayor viscosidad frente al tratamiento GST.
Debidoa que el tratamiento térmico (tostado) aplicado a las semillas de tamarindo para
eliminar la testa, a temperaturas superiores 100 °C, afectd las propiedades de
viscosidad de la goma, como indica Sanabria Pérez (2011),en estudios realizados en

la goma tara, el tratamiento tostado afect6 a la viscosidad de la goma.
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Fig. 6 Curvade fluidez (esfuerzo cortante frente a la velocidad de deformacion).
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En los ensayos reoldgicos oscilatorios en la aplicacion tecnoldgica de la goma de
tamarindo el comportamiento del modulo de almacenamiento es (elastico) (G"),

mddulo de pérdida es (viscoso) (G™) y tangente de pérdida (tan 8) en funcion de la

0
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elocidad de corte Y (1/s)

Fig. 7 Curvade viscosidad (viscosidad frente a la velocidad de deformacion)

frecuencia angular (rad/s) se muestra en la Fig. 8.

Se observo que los tratamientos GSS y GST en relacién al tratamiento control
mermelada de tamarindo con pectina. En los tratamientos GSS y GST el valor de
desfase entre el esfuerzo y la deformacion estan en el rango de 0 a 90°, lo que indica
predominio de las propiedadeselasticas sobre las viscosas, clasificando a la mermelada

un fluido viscoelastico.
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Asi mismo, los tratamientos presentan valores superiores en el modulo de
almacenamiento (G”) con respecto al mddulo de pérdida (G™), presentando mayor

contribucién del componente elastico ante el componente viscoso.

Ademas, se observa que G'y G” ascendian acorde al aumento de la frecuencia angular.
Se determind que existen diferencias significativas (P<0,05) en el moédulo G'y modulo
G”, con comportamientos Similares a los valores de tan &, esto podria responder al
reemplazo de la goma de tamarindo por la pectina debido a que la goma vegetal actla

como agente gelificante (Khounvilay & Sittikijyothin, 2013).

Cambios en la mermelada
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o, | g —e— MGST
5000 o — o —e —o—MP
0 MGSS
0 20 40 60 80 100 120
Y [rad/s]

Cambios mermelada

5000
__, 4000
& 3000
= —e— MGST
b 2000 — S
1000 '.‘_',.——O/k — MP"
0 MGSS
0,0 20,0 40,0 60,0 80,0 100,0 120,0
Y [rad/s]
Cambios mermelada
30
—— . ]
(%=} 20 - o E— —. —
= 10
—e—MP
0 MGSS
0 20 40 60 80 100 120

Y [rad/s]

MGSS (Mermelada congomade semilla secada) MGST (Mermeladacongoma de semilla tostada) MP (Mermeladacon

pectina)
Fig. 8 (a) Modulo de almacenamiento G’, (b) en funcion de la frecuencia angular modulo de perdida G, (¢) en funcion de la
frecuenciaangula tangentedel angulo & en funcion de la frecuencia angular
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3.1.3 Propiedades Térmicas de la goma de tamarindo

DSC semilla secada
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Fig. 9 Termogramas de la goma de tamarindo tratamientos GSS (a) Y GST (b)

Los termogramas de la goma de tamarindo se muestran en la Fig. 9. En la primera
region se observo un pico endotérmico alrededor de 100 °C para ambos tratamientos,
lo que se puede atribuir a la evaporacion de las moléculas de agua presente en la goma,
como lo menciona Trideep , Jonab , & Biswajit (2017), en caracterizacion del

polisacarido de la semilla de tamarindo.

El segundo pico exotérmico de los tratamientos GSS y GST se localiz6 a 315 °C,
posiblemente se debe a la degradacion de la estructura polimérica de la goma a

elevadas temperaturas (Ji, Shengjun , Zhaoli, & Ke, 2011).

Las caracteristicas térmicas descritas en la tabla 11, sugieren que la goma de tamarindo
es altamente termoestable, por lo que pueden usarse para la formacion de biomateriales
con fines industriales, como estabilizador de suspensiones o emulsiones y micro

encapsulaciones.
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Tabla 11 Temperaturas y Entalpias de la goma de tamarindo

. S A . o Entalpia

Muestra Pico T. inicial (°C) T. pico (°C) T. final (°C) (mJ/mg)

Goma semilla tamarindo secada 1 78,240 116,660 166,933 -4824,436
(GSS) 2 303,686 315,253 326,543 2501,430

Goma semilla tamarindo 1 99,745 116,950 149,165 -5142,943
tostada (GST) 2 298,635 315,720 330,940 3492,368

3.1.4 Analisis Fisicoquimico de la mermelada de tamarindo.

En la Tabla 12 se muestran los valores de pH, acidez y sélidos solubles de la
mermelada de tamarindo. En los valores de pH se observa que existen diferencias
significativas (p<0,05) entre los tratamientos GSS y GST. Ademas, se evidencio que
el tratamiento GSS presento el valor mas alto de pH (2,963), este valor se asemeja al
pH de mermeladas elaboradas con pectina que va de 2,8 a 3,5 como lo indica la norma
INEN 4109.

Los valores de acidez expresados en porcentaje de acido tartarico mostraron diferencia
significativa (p<0,05). Los tratamientos presentaron porcentajes de acido tartarico para
GSS (2,533 %) y GST (2,181 %) siendo el tratamiento GSS el que presento un valor
proximo al referencial reportado por la normativa INEN 0419 (1988) en mermelada
con pectina, es importante considerar que una acidez baja provoca la cristalizacion de
la glucosa como le menciona Gonzalez, (2009) en la fabricacion de memeladas

organicas.

De acuerdo a los datos reportados en la tabla 12, se colige que el tratamiento con GSS
cumple con los rangos establecidos por la normativa legal vigente para la elaboracién

de mermeladas con pectina.

Tabla 12 Propiedades Fisicoquimicos de la mermelada de tamarindo

Tratamiento pH Acidez ° Brix
(% acido
tartarico)
Mermelada congomade semillasecada 2,963 +0,015* 2,533+0,045" 65,900, 20*
(GSS)
Mermelada con gomade semilla tostada 2,633 +0,035" 2,181+0,105° 64,20 0,05
(GST)
Mermelada con pectina (MP) 2,977 +0,025° 2,579+0,033 66,08 +0,54%

Los superindicesa, b indican diferenciasignificativa, evaluada con unaprueba Tukey al 95% de confianza

3.1.5 Textura
Los parametros valorados de dureza, elasticidad y firmeza, se muestran en la Tabla 13,

los tratamientos con GSS Y GST presentaron diferencia significativa (P<0,05). Los
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valores para mermelada con GSS de dureza (3,133 N), elasticidad (13,101 mm) y
firmeza (2,995 N), se encuentran relacionados a los reportados por Ana Barrantes
Salas (2009), en el perfil detextura realizado en mermeladas de guayaba sin adicién
de azlcar empleando gomas vegetales, con valores de: elasticidad 14,8 mm y dureza
3,2N.

En el proceso de elaboracion de mermeladas, se sugiere que la goma de tamarindo
actia como agente gelificante para dar consistencia y textura al producto, al igual que

la pectina (Guichard , Issanchou , Descourvieres , & Etievant, 2000).

Tabla 13 Resultados de perfil de textura en la mermelada de tamarindo

Tratamiento Dureza (N) Elasticidad (mm) Firmeza (N)

Mermelada congomade
semilla secada (MGSS) 3,133+0,834° 13,101+0,967° 2,295+0,178

Mermelada congomade
semilla tostada (MGST) 1,897 +0,411° 9,792 +0,835 1,511 +0,359"

Mermelada con pectina
(MP) 3,340+£0,210° 13,040+2,160% 2,400 +0,430*

Los superindicesa, b indican diferenciasignificativa, evaluada con unaprueba Tukey al 95% de confianza.

3.1.6 Analisis Sensorial

Se evalud la aplicacién de la goma de tamarindo con los tratamientos GSS, GST y
pectina como control, para la elaboracion de mermeladas. Los resultados del andlisis
sensorial se muestran en la figura 10. El analisis sensorial de color presentd los niveles
altos de agrado para los tratamientos GSS, GST y control; como bien sefiala Morales
(2010), el color es caracteristico de la fruta para agrado del consumidor, ya que un

ligero cambio nos indica un proceso de oxidacion de la fruta.

La evaluacion estadistica de los atributos sabor, olor y aceptabilidad entre los
tratamientos indican que existen diferencias significativas (p<0.05). No obstante se
observé que la mermelada que contenia GSS en su formulacion, mostré medias
superiores en relacion al tratamiento GST; este efecto, concuerda con lo mencionado
por Hidrobo (2011), quien reporta que el tostado de la semilla intensifica el aroma y
provoca un sabor amargo en la goma, lo que afect6 las caracteristicas de sabor y olor
en la mermelada, Por lo tanto el tratamiento GSS no difiere significativamente con el
control.
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En los resultados del analisis sensorial de mermeladas con goma de tamarindo secada,
el 70 % de los participantes muestran agrado en los parametros olor, color, sabor y
aceptabilidad. En base a esto se advierte una aceptabilidad del producto, por lo que la
goma de tamarindo puede ser utilizada como sustituto de la pectina en la elaboracion

de mermeladas.

—0=GT Pectina GS

Color

Aceptabilidad Sabor

Olor

MGSS (Mermelada congomade semilla secada) MGST (Mermeladacon goma de semilla tostada)
MP (Mermeladacon pectina)
Fig. 10 Evaluacion sensorial de mermelada de tamarindo

3.2 Verificacion de Hipotesis

Hipotesis Nula (Ho):

El método de secado (Aire caliente y tostado) de las semillas de tamarindo
(Tamarindus indica) no influye directamente en las propiedades fisicoquimicas,

reologicas y térmicas de la goma de tamarindo

Hipotesis Alternativa (Hi)
El método de secado (Aire caliente y tostado) de las semillas de tamarindo
(Tamarindus indica) influye directamente en las propiedades fisicoquimicas,

reoldgicas y térmicas de la goma de tamarindo

La Hipdtesis alternativa es aceptada debido a que las evaluaciones de la goma de
tamarindo elaboradas a partir del método de secado influyen directamente en las

propiedades fisicoquimicas, sensoriales, reoldgicas y de textura.
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4.1

CAPITULO IV

CONCLUSIONESY RECOMENDACIONES

Conclusiones
Las propiedades fisicoquimicas de la goma extraida de la semilla de tamarindo

(Tamarindus indica L.) depende del tratamiento térmico utilizado para separar la
semilla de la testa, la proporcion de semilla en polvo fue procesada obteniendo
diferentes resultados en las propiedades fisicoquimicas, el rendimiento del 20,9 %
que indica que es una opcion factible para procesar las semillas en la industria de
la pulpa de tamarindo convirtiéndose en una importante goma comercial como
una fuente nueva de hidrocoloide de alimentos asi como la densidad 0,982 g/mly
humedad 6,55 % son dptimos en el GSS. Mientras que el pH de 6 a 7 y peso
molecular 9,698 x 10° g/mol se encuentran en los rangos establecidos por la FAO
en los dos tratamientos.

Las propiedades reoldgicas de la goma extraida de la semilla de tamarindo
(Tamarindus indica L.) presentan un comportamiento Newtoniano, considerando
los dos tratamientos se evidencié que la viscosidad es mayor para la GSS,
existieron diferencias significativas entre las concentraciones de los dos
tratamientos GSS 'Y GST a 30 °C, concluyendo que a mayor concentracion mejor
viscosidad.

Las propiedades térmicas de la goma extraida de la semilla de tamarindo
(Tamarindus indica L.) mostraron picos considerables. EI primer pico
endotérmico (70-150) °C se atribuye a la pérdida de humedad debido a la
naturaleza hidréfila del polisacéarido y el segundo pico exotérmico (290-330) °C
se debe a la descomposicion térmica de la goma. La caracterizacion termica
sugiere que la goma de la semilla de tamarindo es altamente termoestable y podria
utilizarse para fines industriales en productos tales como mermeladas.

La aplicacion tecnoldgica de la goma de las semillas de tamarindo (Tamarindus
indica L.) se elabordé una mermelada con la pulpa de tamarindo utilizando tres

tratamientos. La goma de semilla secada y pectina presentaron similares en las
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4.2

propiedades fisicoquimica como pH, acidez y Brix de acuerdo a la normativa
INEN para mermeladas con pectina ademas la goma de semilla tostada no cumplié
con los rangos establecidos. EI comportamiento reoldgico de la mermelada se
caracterizo por ser un fluido visco elastico. De acuerdo a analisis sensorial existe
una aceptabilidad por parte del consumidor en uso de gomas vegetales como la
goma de tamarindo, ya que presenta caracteristicas similares a la mermelada

procesada con pectina.

Recomendaciones
Se recomienda utilizar agua en la extraccion de la goma a partir de semillas, ya
que es un método ecoldgico, siendo un proceso no agresivo para la semilla en

lugar de &cidos.

Se recomienda emplear concentraciones superiores al 5 % de gomas vegetales

para la caracterizacion reologica
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ANEXOS

Anexo 1 Manejo de los residuos del tamarindo (semilla)
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Secado de semillas de Tamarindo (Secador de bandejas y Tostado)
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Anexo 2 Proceso de obtencion de la goma
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Secado
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Anexo 3 Métodos de caracterizacion de la goma

Peso molecular
viscosimetro

Humedad

Densidad
(método Picn6metro)

Determinacion de pH

Pruebas de solubilidad

Andlisis FTIR
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Anexo 4 Caracterizacion de la mermelada

Anélisis sensorial de la mermelada de

tamarindo

Reologia de la
mermelada de tamarindo

Determinacion de acidez de
la mermelada de tamarindo
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